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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 

УДК 519.2:534 


ОСНОВЫ ТЕОРИИ ВОЗМОЖНОСТЕЙ. 

МЕТОДЫ ОПТИМАЛЬНОГО ОЦЕНИВАНИЯ 
И ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

1. Мера возможности: определение, свойства 

Ю.П.Пытьев 

(кафедра компьютерных методов физики) 

В серии публикаций будут изложены основы теории возможностей и ее примен ения дня 
математического моделирования реальности на основе опытных фактов, зияний и гипотез ис¬ 
следователя. В настоящей статье рассмотрена конструкция меры возможности и исследованы 
ее свойства. 

Введение I Следует также отметить возможность Щейкла [9] в 


Теоретико-вероятностные методы широко и ус- 
іешно применяются в научных исследованиях для 
моделирования (в терминах случайности) многих 
спектов неясности и неопределенности, отражаю- 
цих неполноту и недостоверность знаний, а также 
іля моделирования нечеткости и неточности, отно- 
ящихся к содержанию знаний. В то время как не- 
іеткость и неточность естественно ассоциируются с 
•аспределением вероятностей, неясность и неопре- 
;еленность отражаются в частичном незнании рас- 
іределения; возникающие в связи с этим проблемы 
эормулируются в терминах теории проверки стати- 
тических гипотез [1] и теории оценивания [2]. 

Вместе с тем теоретико-вероятностные методы 
іказались неэффективными при моделировании 
аирокого класса процессов и явлений, в организа- 
[ии которых именно неопределенность и нечет- 
:ость в конечном счете играют решающую роль. 
*ечь идет о моделировании сложных физических, 
оциальных и экономических систем, субъективных 
уждений и т.д. Этим объясняется повышенный ин- 
ерес к невероятностным моделям нечеткости и не- 
іпределенности, характерный для 1960-1970-х гг. 
Субъективная вероятность Севеджа [3] как мера не- 
веренности субъекта, суждения которого удовлет- 
оряют определенным условиям “рациональности”; 
ерхние и нижние вероятности Демпстера [4], ха- 
актеризующие неполноту наблюдений и отражаю- 
дие неопределенность в теории вероятностей, мо- 
елируемую многозначными отображениями; тесно 
вязанные с емкостью Шоке [5] правдоподобие и 
рверие Шефера [6] в теории принятия решений, 
озникшие как обобщение идей Демпстера, и, на- 
онец, возможность Заде [7], основанная на его тео- 
іии нечетких множеств [8] - вот далеко не полный 
іеречень фундаментальных математических работ, 
риентированных на моделирование нечеткости и 
^определенности невероятностными методами. 
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его теории принятия решений, а также возможность 
и правдоподобие, определенные в терминах неопре¬ 
деленных нечетких множеств автором настоящей 
статьи [10]. 

Теория возможностей прежде всего является ес¬ 
тественным обобщением теории ошибок**, допуска¬ 
ющим градации возможностей тех или иных значе¬ 
ний ошибки. С другой стороны, теорию возможнос¬ 
тей, позволяющую формально охарактеризовать 
градации модальностей типа “возможно” и “необ¬ 
ходимо”, естественно рассматривать и как модель 
субъективных суждений, в которой пріедставлены в; 
той или иной степени возможные и более или ме¬ 
нее необходимые (достоверные) события, а также и 
другие атрибуты субъективных суждений, такие, на- : 
пример, как “некоторые”, “почти все”, “приблизи¬ 
тельно”, “довольно точно”, “слегка” и т.д., свой¬ 
ственные и научному языку. 

В предлагаемой работе дан эскиз теории воз¬ 
можностей, отличающейся от представленной в ра¬ 
ботах [7,11], и рассмотрены ее применения в зада¬ 
чах оценивания и принятия решений. Построение 
точно следует схеме теории вероятностей, позволяя 
проследить формальные аналогии методов теории 
вероятностей и теории возможностей. 

За основу взята конструкция линейной счетно¬ 
аддитивной*** меры р{ •), определенной на некото¬ 
ром классе ( Я(Х) функций и принимающей значе¬ 
ния в заданном полукольце ?Л.. Возможность Р( •) 
определена значениями р( •) на классе \х А ( •)} с ЩХ) 
характеристических функций измеримых подмно¬ 
жеств А сі (событий). Значения />(/(•)) на осталь¬ 
ных функциях /(•) е ад определяют возможности 
так называемых нечетких событий, для которых 

** В теории ошибок результат измерения представляется мно¬ 
жеством возможных значений измеряемой характеристики 
объекта. 

*** Относительно операции сложения, понимаемой как 
“шах”, и операции умножения, понимаемой как “шіп”. 
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/(■) 6 %Х) являются характеристическими функци¬ 
ями. По аналогии со стандартной теоретико-вероят¬ 
ностной схемой вводятся понятия возможностного 
пространства, интеграла по возможности, независи¬ 
мости, условной возможности и т.д. 

Однако теоретико-вероятностная схема для тео¬ 
рии возможностей оказывается неоправданно нор¬ 
мативной, поскольку счетно-аддитивная возмож¬ 
ность в отличие от вероятности не непрерывна и 
допускает продолжение с сохранением всех свойств 
с ст-алгебры измеримых подмножеств на алгебру 
■Р{Х) всех подмножеств X, а мера р( •) - на класс 
всех функций, определенных на X и принимающих 
значения в полукольце 31. В работе дана конструк¬ 
ция единственного продолжения возможности на 
алгебру 3(Х), названного максимальным, которая 
позволяет, в частности, любую возможность охарак¬ 
теризовать в терминах ее распределения. 

Далее в работе рассмотрены методы оптималь¬ 
ного оценивания и принятия решения, основанные 
на минимизации возможности (и/или необходимос¬ 
ти) ошибок и потерь соответственно. 

Теоретико-возможностные методы, представ¬ 
ленные здесь как альтернативные теоретико-вероят¬ 
ностным, существенно отличаются от последних. 
Прежде всего возможность события в отличие от ве¬ 
роятности, оценивающей частоту его появления в 
регулярном стохастическом эксперименте, ориенти¬ 
рована скорее на относительную оценку истинности 
данного события (или его предпочтительности) в 
сравнении с любым другим событием, причем в 
ранговой (порядковой) шкале, в которой могут быть 
представлены лишь отношения “больше”, “мень¬ 
ше” или “равно”. Можно сказать, что теория воз¬ 
можностей как таковая и теоретико-возможностные 
методы оптимального оценивания и принятия ре¬ 
шений инвариантны относительно любого, сохра¬ 
няющего порядок, преобразования шкалы значений 
возможности. 

Следовательно, возможность, вообще говоря, не 
имеет непосредственной (событийной, частотной) 
интерпретации, свойственной вероятности и связы¬ 
вающей ее с экспериментом. Тем не менее теория 
возможностей позволяет математически моделиро¬ 
вать реальность на основе опытных фактов, знаний, 
гипотез и суждений исследователей; проверять аде¬ 
кватность построенных моделей и на их основе оп¬ 
тимально оценивать характеристики изучаемых 
процессов и явлений. 

1. Счетно-аддитивная мера со значениями в 

полукольце 

Обозначим 31 {р) полукольцо [0,1] с операцией 
сложения “+”, понимаемой как “шах”, и операци¬ 
ей умножения “ • ”, понимаемой как “тіп”: 

(3+ Ъ = тах(а,6), а • Ъ = тт(а,Ъ), а,Ь € [0,1]. 
Так определенные операции коммутативны: а + Ъ = 


= 6 + а, а • Ь= Ъ • а, ассоциативны: (а+ Ъ)+с = а-\ 
+(Ь + с), (а • Ъ) • с= а • (Ь • с) и взаимно дистри¬ 
бутивны: 

а • (Ь + с) = тіп (а, тах(Дс)) = 

= тах(тіп(а,6), тіп(а,с)) - (а • Ь)+ (а • с); (1) 


а+ (Ъ • с) = тах(а, тіп(6,с)) = 

= тт(тах(а,6), та х(а,с)) = (а+ Ь) • (а+с); (2) 

Определим нейтральные элементы 0 и 1 полукольца 
Зі (рѴ положив 0 = 0 , 1 = 1 . При этом 

0 • а = тіп(0,а)=0=0, 0 + а = тах(0,а)=а, 

1 • а = тіп(1 ,а)=а, 1 + а = тах(а,1)=1, а е [0,1]. (3 


Естественный порядок на З1. (р) , определяемый нера¬ 
венством <, согласован с операциями сложения і 
умножения: 


а<Ь 


а • с<Ь • с, 

а+с<Ь + с, а ’ Ъ ’ се '%г 


0 < 1 . 


(4) 


Последовательность {а п }<=.31. назовем сходящей 


аир а = Ііт аир а = 

г- п г п -юо /7 


ся, если Ііт іпГ а = аир іпГа = 

7 п Г п 

N п>N N п>Ы 

= а, число а назовем ее пределом, а = 1іт а п . 


Обозначим ( Х(Х) класс функций, определенны? 
на X, со значениями в Ж (р) , содержащий: 

1) вместе с каждой парой функций/(•) и §(• 
их сумму (/+ &)( •) и произведение (/ • %)(•): 

(/+8)(х)=/(х)+8(х)= шах (Дх), ф )),^ 

<У * 8)(х) =/(*) • ф) = тіп (Дх), ф)), 

2) вместе с каждой функцией /(■) ее “отрица¬ 
ние”: -,/(х)=1-/(х), х еХ; 

3) вместе с любой последовательностью функ- 
ций/,( -),/ 2 (•),... 


+ /„(*) = зир /Дх), • / и (х) = іпГ/ л (х), хеХ, (6; 

и —1 я П=\ Я 

и, следовательно, ее верхний Ііт аир/(х) = іпГ аир/(х) ѵ 

Я —оо " ^ П> М " 

нижний Ііт шГ/(х) = аир іпГ /(х), х€Х, пределы, і 

п—ОО N П -)Н 

также ее предел/(х) = 1іт/(х), х€Х, если последит 
существует. 

Замечание 1.В условиях 1 и 3 достаточнс 
ограничиться только первыми равенствами, так кав 
для любых функций /(•) и §(■) из 4 

+->$)( •)=(/• іХ •) е 3!{Х), и включение {Д( • )}<=&(Х 

00 оо 

влечет -,(+-,/(■))= • /(-)еЯІ(Х). 

/ 1=1 / 1=1 

Определение 1. Определим меру р( ■) ка» 
линейную счетно-аддитивную функцию на $(Х), при¬ 
нимающую значения в 31. , т.е. такую, что Уа,ЪеРЛ. . 

т-),Ф)тх): 

РІ(а • /(• ))+(& • ^( • )))=(<з •ріД- )))+(й • р(§{ ■))) (7; 

иѵ{/ л (-)}сад« 


*> Мера р{ ■) - аналог меры Радона на X. 
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р(5пр/ п ( -)) = р(+ / п ( •))= + )) = 5а РР (/„( - ))• (8) 

Пусть И(х) ■= тах(/(х),#(х)), хеХ Согласно усло¬ 
вию (7 ), р(Н (:)) = тах(р(Д • )),р(%( • )))■ Следователь¬ 
но, если /(х)>§(х), х е X, то 

рЩ ’)) = р(Д •)) = тах(р(Д •)), р(§( - )))>р(%( • ))• (9) 

Можно сказать, что р( ■) - монотонно неубывающая 
функция. , 

- ‘ Пусть {/(• )}^Я(Х) - монотонно неубывающая по¬ 
следовательность, т.е. ^(х)</ я+| (х), п = 1,2,..., х € X. 
Она поточечно сходится, ее предел /(х) = Ііт / п (х) = 

= зир/,(*), хеД содержится в Я(Х), а условия (8) и 

п 

(9) фиксируют непрерывность р{ •) относительно та¬ 
кой сходимости: р(/(-))=р(Нт /„('•)) =/?(зир/ я ( •)) = 

П —юо /1 

= зир (#Ц( •)) = Ііш (р(/ п ( • ))• Последнее равенство 

следует из монотонности р( •) (9). 

Поскольку согласно (9) для любого к>И р(/ к ( • ))> 
>р(ІпГ /(■)), ■ЛЦІ,2,;.;., ТО 

н>А/ - ’і- • 

іпГ р(/ к (‘)) >/>(іпГ /{')), ІѴ=1 ,2,..., (10) 

и, следовательно, в силу (8) и (10) 

зир /?(іпГ /( •)) —/7(зир іпГ /,(•)) = 

N п> N N п>И 

= (Ііт іпГ / п { •)) < зир іпГ р(Д(. •)) = Нт тГр(/;( •)). 

/?-*•«> ^ 77>/Ѵ П-*00 

В частности, для всякой сходящейся последова- 


Здесь р ѵ ( -) - линейная функция, ибо Уа,Ъ € ІА. , 

Л-), 8 (-)еПХ): 

Р ѵ (( а "Л-))+((* *я(О)) = 

= зир тіп {тах[тіп (а,/(х)), тіп (6, #(х))], Ф (х)}= 

х$Х 

=тах{тіп(а,зир тіп(/(х),ф(х))),тіп(й, зир тт§(х),ф(х)))}== 

= (« * Р Ѵ (Л •))) + (Ь • />,(*( •))), 

и счетно-аддитивная, поскольку р ѵ (+ 7 ^(х)} = 

= зир тіп (зир^(х),ф(х)) = зир зир тіп (^(х),ф(х)) = 

_ У оо і хьХ І 

= «ир Р,(/ І (-))=+Р ѵ (/у-)). 

і м 

Вместе с тем /тДІіт / я ( ■ ))= зир тіп (зир іпГ/ я (х), 
ф(х))<зир іпГ зир тіп(/ я (х), ф(х))= Ііт іпГ р (/ (•)), т.е. 

N /7>Л Г 7і-*оо 

мера дД •), как и в общем случае р(-), лишь полу¬ 
непрерывна снизу. II 

Впрочем, далее будет показано, что для долж ¬ 
ным образом продолженной меры р( •) равенство 
(12) представляет ее общее выражение. 

Заметим, что р°° (/(•)) =+ р (/(• )),р « (/(•)) < 

, +Т/ /Ѵі " • 

н /=1 

2. Мера возможности: определение и свойства 


тельности / я (-)<=#(Д), й=1,2,...,'. 

Ж 1іт/ я ( •)) < Ііт іпГд(/ я ( •)), (11) 

п -*оо /? -*оо 

т.е. в общем случае д(-) лишь полунепрерывна сни¬ 
зу (относительно поточечной сходимости). 

Теорема 1. Мера р(-) обладает следующими 
свойствами. 

1. Монотонно не убывает на Я (X): если /(• )>§( •), 
означает, что Дх)>%(х), хеХ, то /(• )>§( •) => 

=>д(/( •))>/?(&( О)- 

2. Непрерывна относительно сходимости моно¬ 
тонно неубывающей последовательности: 

/ я+| ( • )>/„{ •), ті= 1,2,... =>р( Ііт/Д •)) < Ііт р(Д( •)). 

.71 —*оо п-+ оо 

3. Полунепрерывнаснизу:{/ п ( • )}<=ДХ)^> /?(1іт іпГ/^( • ))< 

< Ііт іпГ р(/ п ( •)), если, в частности, {/ п ( •)} схо¬ 
дится, тор( Ііт/(•)) < Ііт іпГ р(/ п ( • ))**■ ■ 

Пример 1. Используя зир в качестве интег¬ 
рала, а тіп в качестве произведения, определим ме- 
РУ /?(/(•)) = р 9 (/( г )) как скалярное произведение 
фиксированной функции ф( • )€ ( Я(Х) на/(• )&Я(Х)\ 

Р Ѵ (Л •» = зир тіп (/(х),ф(х)), /(• )еЯ(Х). (12) 


** Аналоги свойств 2 и 3 в теории интегрирования - теорема 
Лебега о монотонной сходимости и лемма Фату соответственно. 


Пусть ,4 - некоторый класс подмножеств X, 
$(Х) - минимальный (по включению) класс функ 
ций, содержащий все кусочно-постоянные функ¬ 
ции, т.е. функции вида 


/(*) = + (с к • 1 А (х)) = тах тіп ( с к , г А (х)), 


х ^Х, 


А к € ..с/, 


1 <к<іп 

к=\,...,п. 


п= 1 , 2 ,... 


(13) 


где с к е [0,1], х (•) - характеристическая функция (х.фі) 
множества А к ^Х\ і А \х)~ 1, если хеА к , х 4 (х)=0, еслй 
хіА к , А к ПА р =0, если к *р, к,р=\,2,...,п, Х = УА" ы{ А к , 
п= 1,2,.... Что касается класса .4 множеств А Ѵ ...,А,, 
п= 1,2,...., используемых в выражении (13), то он дол¬ 
жен быть замкнут относительно всех теоретико-мно¬ 
жественных операций. Действительно, поскольку 
Я(Х) содержит х.ф., скажем х л ('), Х й ( '), то %Х) содер- 
жит ^ид(') =тах (^(-), Х н (-)), ^ Пй (-)=тіп(х^(-л 
Х л (0) и -іх/ ■ )=Х ЛЛА ( ■); следовательно, если А,Вс.4, 
той АѴВс4, АПВе.4 и Х\Ае,4. Если {х А (■ )}<^Я{Х) 
то г ил у)=шр ЛА {-)тх), х ПпЛ (->іпГ { А у)ЩХ\, 
и если последовательность х (•), % Аі (•),- сходится, 

то },^ч ( ' )= ^ ( ' )еад ’ где А » = иЛ.Л,= 

= также принадлежит классу ,4 множеств, 

который, как следует из указанных его свойств, яв ¬ 
ляется с-алгеброй. 

Пусть {/у-)} - последовательность кусочно-пс- 
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стоянных и тем самым .(/-измеримых функций. 
Тогда вир я / я ( •), іпГ/ л ( •), ИттГ/ я ( •) и Нтзир/ л ( •) - 
./-измеримые функции. Если {/ п (-)} - последова¬ 
тельность ./-измеримых функций, то эти операции 
приводят вновь к ./-измеримым функциям. Чтобы 
увидеть, что ( Р(Х) - класс ./-измеримых функций, 
определенных на X и принимающих значения в 
[0,1], осталось заметить, что всякую такую функцию 
/(•) можно представить в виде предела равномерно 
сходящейся монотонной последовательности кусоч¬ 
но-постоянных ./-измеримых функций. А именно 


последовательности 



/.<*> - + (/’• х"м), 

/7=1,2,..., 

X € Х у 

7.м =+(<: • х“м) 

, Л=1,2,.. 

X € Ху 


равномерно сходятся к /(х), х 6 X, причем первая - 
монотонно не убывая, а вторая - монотонно не воз¬ 
растая, если А к іп) = {хеХ, аД </(х)< сс^}}, к= 1,2,...,«, 
1=< ><»>...>а‘ л) =0, и 8< я >= тах КІ<й "(а<:> -а<">)-0 
при п-* °о. При этих условиях зир (/(х)-/ л (х))<е <л) , 
зир (7 п (х)-/(х))<г {п \ хеХ 

Всякое множество АеЛ называется ./-измери¬ 
мым или событием; последнее можно задать его 
х.ф. X,(‘ Д- ( Т(Х). Любая функция /(• )е${Х) опреде¬ 
ляет нечеткое событие (нечеткое множество [8]) и 
называется его х.ф.* ) 

Определение 2. Величину Р(А)=р(х А (•)) 
назовем мерой возможности события АеЛ, или, ко¬ 
роче, возможностью А. Соответственно величину 
/?(/(•)) назовем возможностью нечеткого события, 
заданного х.ф. /(■ )е с Р{Х). 

Теорема 2. Возможность Р(А), АеЛ обла¬ 
дает следующими свойствами. 

1. 


Р(АиВ)=р((х Л +х И К ■ ))=ша х(Р(А),Р(В)), А,ВеЛ (15) 

и, как следствие, Р(Х) - Р((Х\А)иА) = тах(Р(Х\Л), 
Р(А)), АеЛ. Кроме того, Р(А)<Р(В), если А<=В 
(монотонность возможности), и, как следствие, 
Р(А П В) =р((х А • х й )( •)) < тіп С Р(А),Р(В )), А,ВеЛ 

2. Для любой последовательности событий 

^і’А 2 ’--- 

Р(ЦА„ ) = ы Р Р(А п )= + Р(А и ), (16) 

т.е. возможность Р( •) счетно-аддитивна. Если 
А.<=А^<=..: и А = [) А = Пт А , то, как следствие счет- 
ной аддитивности и монотонности Р{ •), получаем 
непрерывность Р( •) относительно такой сходимос¬ 
ти: Р{А) = зир п Р(А п ) = Иш и ^ 00 Р(А). 

3. В общем случае если А= Ііт А = ІД П А = ПІД А , 

піп п *“‘ 00 N п>М N гі>Ы 


** Поскольку /(■ )еШХ) - характеристическая функция нечет¬ 
кого подмножества X, 9!{Х) можно назвать нечеткой а-алгеброй, 
(X, ( А,Х)) - нечетким измеримым пространством, элементы ЖХ) - 
нечеткими измеримыми множествами [12]. 


Р(А) = зир Р(Г\А ) < зир іпГ Р(А ) = Ііш іпГ Р(А ), (17) 

• N . п>Н " N ” 

т.е. Р( ■) полунепрерывна снизу. В частности, если 


А,=>А, 


то А = Ііш А 


-ЛА 

п— I п 


и Р(П А ) < Ііш Р{А ). 

/1= I " /1 —.оо л 


Заметим, что любые два события А,ВеЛ с точки 
зрения их возможности аналогичны несовместным 
событиям в теории вероятностей, так как Р(АдВ) = 
= шах (Р(А), Р(В)) = Р(А) +Р(В). 

Третье свойство возможности означает, что зна¬ 
чение Р{0 ) нельзя определить по непрерывности, по¬ 
скольку Р(А) не непрерывна при А=0; если 0=1іт (А п ), 

то Р(0) < Ііт іпГ Р(А п ), а при условии А ,=>Л 2 =>... и 


АД 0, н-»оо, получим Д0)<1іт Р(А п ). Значение Р(0) 

П -*со 

можно определить как произвольное число из [0, 


іпГ Р(А)\. При этом для любого события А Р(Ае>0)= 

= шах (Р(А),Р(0))=Р(А),Р(АП 0)= тіп (Р(А),Р(0))= 
=Р(0). Далее, если не оговорено противное, полага¬ 
ем Р(0)= 0. 

С другой стороны, если АГ=1іт А п , то согласно 
(17) Р(Х)<1іт іпГ Р(А п ). В то же время Р(А п )<Р(Х), 
п= 1,2,..., и потому Р{Х)>\\т зир Р(А г ). Следователь¬ 
но, для любой сходящейся к X последовательности 


А г А 2 ,...: Р(Х)=1іт іпГР(Д л )=1іт зир Р(А п ), т.е. после¬ 
довательность Р(А)), Р(А 2 ),... сходится к Р(Х), и воз¬ 
можность Р(-) непрерывна в X. Естественно, опре¬ 
делить Р(Х)=\. 

Далее любую функцию РІА), АеЛ, обладающую 
свойствами, перечисленными в теореме 2, будем на¬ 
зывать возможностью. 

Тройку (Х,.Т,Р( ■)) назовем возможностным про¬ 
странством. 


Пример 2. Возвращаясь к мере р( • )=р (•) 
(12), заметим, что в этом случае возможность собы¬ 
тия АеЛ, Аф0, задается равенством 


Р(^)=Р (р (^)=8ирф(х), Р(0)=0. 

хсА 

Здесь ср( • )еТ(Х), причем зир ф(х)=1. Эту функцию ес- 

Х€X 

тественно назвать распределением возможности г (•). 
Далее будет показано, что в любом случае возмож¬ 
ность р(-) может быть продолжена на алгебру -ДХ) 
всех подмножеств X и задана распределением. ■ 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(грант 96-01-01081). 
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УДК 539.12.01 

ПОЛЯРИЗАЦИЯ В ПРОЦЕССЕ рр-+ее И КВАЗИЯДЕРНОЕ 
СВЯЗАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

В.А.Мещеряков, Г.В.Мещеряков, Чан Куанг Тует 

(кафедра квантовой статистики и теории поля) 

Ранее было предположено существование квазиядерного /^-состояния с малой энергией 
связи. Обсуждается влияние этого состояния на электромагнитный формфактор протона. Вы¬ 
числен его вклад в интегральную асимметрию процесса рр-*ёё. Показано,что измерение интег¬ 
ральной асимметрии даже вдали от рр-порога реакции важно для обнаружения квазиядерного 
состояния. 

Эксперименты на установке ЬЕАК. в СЕКИ магнитного формфактора протона в той же области 
дали богатый материал по рр-взаимодействию при энергий. Такую связь можно усмотреть в условии 
низких энергиях. Среди множества новых данных унитарности формфактора. Общая форма его имеет 
можно выделить упругое рр-рассеяние [1] и процесс вид 

РР-Й П Р И малых энергиях рр-системы [2]. В обоих Іт < 0 1 • пу = І < 0 1 / \„ > < и|Г|МѴ> (І) 

случаях результаты экспериментов с трудом подда- м « и 

ются интерпретации на основе общепринятых мо- где - электромагнитный ток нуклона, а |п > = 
делей. В упругом рр-рассеянии вперед отношение =|2я >,..., |ІѴ Ы> - полная система допустимых прр- 
действительной части амплитуды к мнимой межуточных состояний. Ясно, что состояние |7Ѵ Ы> 
р=К.е7’/Іш7’ При импульсах Р,< 1 ГэВ/с имеет осцил- из полной системы |и > дает вклад в мнимую часть 
лирующий характер. С учетом того, что на пороге формфактора на фоне суммы всех предшествующих 
реакции р—-1, оно трижды обращается в нуль в по массе состояний из \п >. Аппроксимируя в (!) 
указанном интервале импульсов. Такое поведение р вклады состояний, предшествующих |7Ѵ N >-состоя- 
не могут полно объяснить ни потенциальные моде- нию, 8-функциями, получаем модель векторной до¬ 
ли, ни дисперсионные соотношения [3]. В работах минантности. “Размазывая” тем или иным спосо- 
[4] была построена аналитическая модель амплиту- бом 8-функции в условии унитарности (1), напрй- 
ды упругого р/Г-рассеяния вперед с полюсными ела- мер с помощью равенства 
гаемыми, соответствующими связанному состоянию 1.x 

в рр-системе за счет сильного взаимодействия. &(*)=— Вт ——, 

_^ л е -+° х і +г 

Предположение о существовании квазиядерного со¬ 
стояния позволило объяснить эксперимент. В рабо- получаем унитаризованные модели. Ниже восполь- 
те [1] из дифференциального сечения процесса ан- зуемся такой моделью работы [5], так как она при- 
нигиляции рр-*её с большой точностью был опре- водит, в соответствии с общими принципами, к 
делен модуль Саксовского электромагнитного форм- комплексным значениям саксовских формфакторов 
фактора протона |С| вблизи рр-порога [2] на интер- протона О М І . при $>4М 2 и правильно описывает по¬ 
вале 3,52 ГэВ 2 < 5 < 4,2 ГэВ 2 (5 - мандельстамовская следние значения формфактора нейтрона [7]. Фор- 
переменная). На этом интервале IС / ,|-|С ; А/ |=|С : |- мулы этой модели имеют вид 
Было показано, что поведение |С| не совпадает с 
предсказанием унитаризованной модели векторной 
доминантности [5] (монотонным убыванием в изу¬ 
чаемом интервале по 5). При 5- 4М 2 (М - масса где е к (в) = б‘ + б° 5, Р^5) = р[ + , г к соответствует О м , 

протона) |С| резко падает, а при 5-4 ГэВ 2 достигает Р 4 соответствует О р , к= 1,2,3 соответствуют р,ш ,ф-ме- 
минимума и даже начинает расти. Не существует зонам; массы а к , ширины 8 к , пороги з к взяты из эк- 
общепринятого объяснения этих данных, хотя и сперимента [8], параметры г ' к , Р'^(кроме е°,б°) най- 
были попытки найти им обоснование (см. [6]). дены по экспериментальным значениям дираковс- 
Предположение о том, что вблизи рр-порога упру- кого и паулиевского формфакторов и их производ- 
гого рассеяния существует квазиядерное состояние ных при 5=0, б°,б° определены нами из х 2 -анализа 
с квантовыми числами 3 5' 1 или 3 Е>,, должно дать околопороговых данных работы [9]. Значения пара¬ 
вклад в формулу, описывающую поведение электро- метров даны в таблице. Ранее нами была получена 


С / 7 \ у е Д д )>Р*(^) 

мм і=І (5-а г 8 4 Ѵ5 і -5) 2 ’ 
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